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Halbleiterscheibe mit epitaktischer Schicht und Verfahren zur 
Herstellung der Halbleiterscheibe 

Gegenstand der Erfindung sind eine Halbleiterscheibe mit einer 
5 epitaktischen Schicht und ein Verfahren zur Herstellung der 
Halbleiterscheibe durch Abscheiden der Schicht auf einer Sub- 
stratscheibe aus Silicium. 

Derzeit sind intensive Untersuchungen im Gang, durch die fest- 
10 gestellt werden soli, welche Merkmale Halbleiterscheiben mit 
epitaktischer Schicht haben imissen, urn sie als Grundmaterial 
fur die Herstellung von modernen CMOS Bauelementen zu qualifi- 
zieren. Im Jpn. J. Appl . Phys . Vol. 36 (1997), pp 2565-2570 ist 
das Ergebnis einer solchen Untersuchung fur eine Halbleiter- 
15 scheibe mit p" - Schicht auf einem p" - Substrat verof f entlicht . 

Die Aufgabe der Erfindung bestand darin, eine Halbleiterscheibe 
mit epitaktischer Schicht bereitzustellen, die fur moderne 
CMOS - Anwendungen geeignet ist, eine besonders geringe Anzahl an 
20 Lichtpunktdef ekten aufweist und vergleichsweise geringe Her- 
stellungskosten erfordert, und darin, ein Verfahren zur Her- 
stellung der Halbleiterscheibe anzugeben. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiterscheibe, bestehend 
aus einer Substratscheibe aus Silicium und einer darauf abge- 
schiedenen epitaktischen Schicht, die gekennzeichnet ist durch 
einen spezifischen Widerstand der Substratscheibe von 20 bis 
500 mQcm und eine Dicke der epitaktischen Schicht von 0,2 bis 
1 , 0 |j.m . 

30 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung 
einer Halbleiterscheibe mit einer epitaktischen Schicht durch 
Abscheiden der Schicht auf einer Substratscheibe aus Silicium, 
das durch folgende Schritte gekennzeichnet ist: 
35 a) Beladen eines Abscheidereaktors mit der Substratscheibe bei 
einer Beladetemperatur , wobei die Substratscheibe einen spezi- 
fischen Widerstand von 20 bis 500 mQcm besitzt; 
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b) Aufheizen der Substratscheibe in einer Gasatmosphare auf ei 
ne Abscheidetemperatur; 

c) Kurzzeitiges Abscheiden der epitaktischen Schicht mit einer 
Dicke von 0,2 bis 1,0 ^im bei der Abscheidetemperatur in einer 
Abscheideatmosphare enthaltend ein Abscheidegas und ein Dotier- 
stof f gas ; 

d) Abkiihlen der Halbleiterscheibe auf eine Entladetemperatur; 
und 

e) Entladen des Abscheidereaktors bei der Entladetemperatur. 

Es hat sich herausgestellt , daS eine nach diesem Verfahren her- 
gestellte Halbleiterscheibe nicht nur besonders kostengiinstig 
hergestellt werden kann, sondern auch notwendige Eigenschaf ten 
aufweist; um fur die Erzeugung moderner CMOS-Bauelemente geeig- 
net zu sein. Insbesondere laSt sich in der epitaktischen 
Schicht der Halbeiterscheibe durch Ausdiffusion beim Bauele- 
mentehersteller ein fur CMOS-Anwendungen erf orderliches Dotier- 
stoffprofil einstellen. Der zur Unterbringung von elektroni- 
schen Strukturen vorgesehene Bereich kann extrem nahe an der 
Oberflache, beispielsweise in einer Tiefe von nur 0,1 [im lie- 
gen . 

Uberraschenderweise fuhrt das kurzzeitige Abscheiden einer nur 
extrem diinnen epitaktischen Schicht auf der Substratscheibe 
dennoch zu einer Halbleiterscheibe mit weitgehend defektfreier 
Oberflache. Bei Untersuchungen der Oberflache auf Lichtpunktde- 
fekte (light point defects, LPDs) schneidet die Halbleiter- 
scheibe iiberdurchschnittlich gut ab . 

Das Herstellungsverf ahren besitzt einen deutlichen Kosten- 
vorteil gegeniiber bekannten Verfahren. Gegeniiber einem iiblichen 
Verfahren, bei dem die Dicke der epitaktischen Schicht groSer 
ist und/oder die Abscheidezeit langer ist, kann der Durchsatz 
an Halbleiterscheiben pro Stunde um bis zum Dreifachen gestei- 
gert werden. 

Ein besonderer Vorteil ist weiterhin darin zu sehen, daS die 
Halbleiterscheibe zur Herstellung von CMOS-Bauelementen, insbe- 
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sondere zur Herstellung von Logik- oder Speicherbauelementen 
verwendet werden kann, ohne daS die dafur notwendigen Verfahren 
der Bauelementhersteller wegen der Eigenschaf ten der Halblei- 
terscheibe in besonderem MaSe modifiziert werden muEten. 

5 

Die erf indungsgemafi eingesetzte Substratscheibe mit einem spe- 
zifischen Widerstand von 20 bis 500 mficm verhindert das Latch- 
up (latch-up immunity) . Ihr Ausdif fusions-Prof il ist vergleich- 
bar mit dem von ublicherweise verwendet en Substratscheiben . 

10 

Fur spezielle Halbleiteranwendungen, die eine besonders niedri- 
ge Lichtpunktdef ektdichte erfordern, wird die Substratscheibe 
vorzugsweise aus einem nach der Czochralski-Methode gezogenen 
Einkristall geschnitten, wobei beim Ziehen des Einkristalls we- 

15 nigstens eine der folgenden Ziehbedingungen eingehalten werden 
sollte: Entweder wird der Einkristall mit Sauerstoff einer Kon- 
zentration von kleiner als 6.5*10 17 atcm' 3 und mit Stickstoff ei- 
ner Konzentration von groSer als 5*10 13 atcm" 3 dotiert, oder der 
Einkristall wird mit einer Geschwindigkeit V gezogen, wobei ein 

20 axialer Temperaturgradient G(r) an der Phasengrenze von Einkri- 
stall und Schmelze eingestellt wird und der Quotient V/G(r) in 
radialer Richtung wenigstens teilweise kleiner als 1.3*10" 
3 cm 2 min" 1 K" 1 ist. Derartige Verfahren sind in der deutschen Pa- 
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen 198. 23 962.9 naher beschrie- 
ben . 

GemaS dem vorgeschlagenen Verfahren wird die Substratscheibe in 
einen Abscheidereaktor geladen. Bevorzugt ist ein Einzel- 
scheibenreaktor mit automatischem Scheibenbe- und entlade- 
30 mechanismus. Die Temperatur im Reaktor sollte beim Beladen be- 
reits einen vergleichsweise hohen Wert haben, mindestens jedoch 
800 °C. Bevorzugt ist eine Temperatur von mindestens 850 °C, 
besonders bevorzugt eine Temperatur von mindestens 900 °C. 

35 Im nachsten Verf ahrensschritt wird die Substratscheibe in einer 
Gasatmosphare auf eine Abscheidetemperatur von vorzugsweise 
1050 bis 1180 °C, besonders bevorzugt 1050 bis 1130 °C aufge- 
heizt . Die Gasatmosphare wird vorzugsweise aus einer Gruppe von 



1050 bis 1180 °C, besonders bevorzugt 1050 bis 1130 °C 
aufgeheizt. Die Gasatmosphare wird vorzugsweise aus einer 
Gruppe von Gasen ausgewahlt, die Wasserstoff, Argon, Helium und 
beliebige Mischungen der genannten Gase umf aSt . Besonders 
bevorzugt ist eine Gasatmosphare aus Wasserstoff. 

Sobald die Abscheidetemperatur erreicht ist, wird mit dem 
Abscheiden der extrem diinnen epitaktischen Schicht begonnen, 
indem der Gasatmosphare eine Atmosphare von Abscheidegas und 
Dotierstof fgas hinzugefiigt wird. Ein sogenannter "Bake- 
Schritt", bei dem die Substratscheibe in der Gasatmosphare 
einige Zeit auf Abscheidetemperatur gehalten wird, ist nicht 
vorgesehen. Das Abscheidegas wird vorzugsweise ausgewahlt aus 
einer Gruppe von Gasen, die Trichlorsilan, Silan , Dichlor- 
silan, Tetrachlorsilan und beliebige Mischungen der genannten 
Gase umf a£t . Besonders bevorzugt ist Trichlorsilan. Das 
Dotierstof fgas wird vorzugsweise ausgewahlt aus einer Gruppe 
von Gasen, die Diboran, Phosphin und Arsin umf aSt . Besonders 
bevorzugt ist Diboran. 

Die Abscheidezeit betragt vorzugsweise 1 bis 10 s, besonders 
bevorzugt 1 bis 5 s, wobei eine extrem diinne epitaktische 
Schicht mit einer Schichtdicke von 0,2 bis 1,0 (am, besonders 
bevorzugt 0,2 bis 0,8 ]um abzuscheiden . ist . Der spezifische 
Widerstand der epitaktischen Schicht betragt vorzugsweise 0,5 
bis 50 Qcm. 

AnschlieSend wird die Halbleiterscheibe auf eine Entladetempe- 
ratur abgekuhlt und aus dem Abscheidereaktor ent laden. Das 
Abkuhlen geschieht vorzugsweise in einer Atmosphare aus Wasser- 
stoff. Die Entladetemperatur betragt vorzugsweise 850 bis 950 
°C. 

GemaS einer bevorzugten Aus fiihrungs form der Erf indung werden 
die Schritte a) bis f) mindestens 50 mal, besonders bevorzugt 
mindestens 50 bis 200 mal ausgefiihrt, bevor der Abscheide- 
reaktor einer Reinigung mit einem Atzgas oder Plasma unterzogen 
wird . 
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Beispiel : 

Erf indungsgemaS hergestellte Halbleiterscheiben wurden im Hin- 
blick auf Lichtpunktdef ekte mit konventionell hergestellten 
Halbleiterscheiben verglichen. 

5 

Die erf indungsgemaS hergestellten Halbleiterscheiben bestanden 
aus einer Substratscheibe aus Silicium mit einem spezifischen 
Widerstand von 60 mQcm, auf die eine epitaktische Schicht mit 
einer Schichtdicke von 0,2 |im und einem spezifischen Widerstand 
10 von 1,5 Qcm aufgewachsen worden war. Die Abscheidezeit betrug 
3,5s. 

'a 

^^^H Die konventionell hergestellten Halbleiterscheiben bestanden 
aus einer Substratscheibe aus Silicium mit einem spezifischen 
15 Widerstand von 10,5 Qcm, auf die eine epitaktische Schicht mit 
einer Schichtdicke von 1 |um und einem spezifischen Widerstand 
von 10,5 Qcm aufgewachsen worden war. Die Abscheidezeit betrug 
17s.. 

20 Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis des Vergleichs, bei 
dem die erf indungsgemaS hergestellten Halbleiterscheiben deut- 
lich besser abschnitten (Die Zahlen in der Tabelle zeigen die 
durchschnittlich auf den Scheiben gefundenen Lichtpunktdef ekte 
(LPDs) mit einer bestimmten GrenzgroSe an) . 



Tabelle : 





Beispiel 


Vergleich 


LPD>0,2 0 urn 


1,4 


2,7 


LPD>0,30 jam 


0 , 8 


1,7 
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Patentanspriiche : 

1. Halbleiterschei.be, bestehend aus einer Substratscheibe aus 
Silicium und einer darauf abgeschiedenen epitaktischen Schicht, 
gekennzeichnet durch einen spezifischen Widerstand der Sub- 
stratscheibe von 20 bis 500 mQcm und eine Dicke der epitakti- 
schen Schicht von 0,2 bis 1,0 jam. 

2. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe mit einer 
epitaktischen Schicht durch Abscheiden der Schicht auf einer 
Substratscheibe aus Silicium, gekennzeichnet durch folgende 
Schritte : 

a) Beladen eines Abscheidereaktors mit der Substratscheibe bei 
einer Beladetemperatur , wobei die Substratscheibe einen spezi- 
fischen Widerstand von 20 bis 500 mflcm besitzt; 

b) Aufheizen der Substratscheibe in einer Gasatmosphare auf ei- 
ne Abscheidetemperatur ; 

c) Kurzzeitiges Abscheiden der epitaktischen Schicht mit einer 
Dicke von 0,2 bis 1,0 |am bei der Abscheidetemperatur in einer 
Abscheideatmosphare enthaltend ein Abscheidegas und ein Dotier- 
stof f gas ; 

d) Abkuhlen der Halbleiterscheibe auf eine Entladetemperatur; 
und 

e) Entladen des Abscheidereaktors bei .der Entladetemperatur. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Gasatmosphare ausgewahlt ist aus einer Gruppe von Gasen, die 
Wasserstoff , Argon, Helium und beliebige Mischungen der genann- 
ten Gase umf a£t . 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Beladetemperatur bei 800 °C oder daruber 
liegt . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Abscheidetemperatur bei 1050 bis 1180 °C 
liegt . 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , daS das Abscheidegas ausgewahlt ist aus einer 
Gruppe von Gasen, die Trichlorsilan, Silan , Dichlorsilan, Te- 
trachlorsilan und beliebige Mischungen der genannten Gase um- 

5 f aSt . 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Dotierstof f gas ausgewahlt ist aus einer Grup- 
pe von Gasen, die Diboran, Phosphin und Arsin umf afit . 

10 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS eine Abscheidezeit von 1 bis 10 s eingehalten 
wird. 

15 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, date die Schritte a) bis f) mindestens 50 mal ausge- 
fiihrt werden, bevor der Abscheidereaktor einer Reinigung mit 
einem Atzgas oder Plasma unterzogen wird. 
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Zusammenfassung 

Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiterscheibe , bestehend 
aus einer Substratscheibe aus Silicium und einer darauf abge- 
schiedenen epitaktischen Schicht, die gekennzeichnet ist durch 
einen spezifischen Widerstand der Substratscheibe von 20 bis 
500 m£2cm und eine Dicke der epitaktischen Schicht von 0,2 bis 
1 , 0 urn. 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung 
der Halbleiterscheibe. Es ist gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 

a) Beladen eines Abscheidereaktors mit der Substratscheibe bei 
einer Beladetemperatur , wobei die Substratscheibe einen spezi- 
fischen Widerstand von von 20 bis 500 mflcm besitzt; 

b) Aufheizen der Substratscheibe in einer Gasatmosphare auf ei- 
ne Abscheidetemperatur ; 

c) Kurzzeitiges Abscheiden der epitaktischen Schicht mit einer 
Dicke von 0,2 bis 1,0 |im bei der Abscheidetemperatur in einer 
Abscheideatmosphare enthaltend ein Abscheidegas und ein Dotier- 
stof f gas ; 

d) Abkiihlen der Halbleiterscheibe auf eine Entladetemperatur; 
und 

e) Entladen des Abscheidereaktors bei der Entladetemperatur. 
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